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瞬時電界波形記録材料の動的屈折率変化の測定 
西岡研究室 今澤貴夫 0312013 

 
1.はじめに 
チャープ回折格子を用いた 10 fs光パルスの群遅延分散の補償法[1]における瞬時電界波形の記
録では、2 光子吸収を用いた有機色素材料の屈折率変化を利用している。そのため記録には数
GW/cm2以上のピーク強度が必要となる。ピーク強度が高いと記録材料中で非線形効果による自

己位相変調や自己集束といった位相シフトが生じる。位相シフト量はピーク強度に比例するので、

正確な波形記録のためにはシフト量が無視できる程度になるまで強度を下げる必要がある。 
一方ピーク強度を下げると露光時間を長くする必要があるが、露光時間が長すぎると熱や機械

振動によるノイズが大きくなり、これもまた正確な波形記録を妨げる。従って、正確な波形記録

のためには記録材料中での位相シフトを避け、かつノイズによる影響が無視できる時間内で記録

できるピーク強度が必要になる。 
本研究では、瞬時電界波形の記録材料の評価と波形記録時のピーク強度の最適化を行うことを

目的とした。 
 

2.基板と樹脂材料の位相変調 
本研究では波形記録材料として、C307 色素を酢酸ビニル樹脂に溶かし、石英基板にスピンコ
ートしたものを用いた。まずは、色素を含まないビニル樹脂と石英基板での位相シフト量を調べ

るため、Z-scan法[2]を用いて試料の非線形屈折率の導出と自己位相変調の測定を行った。 
Z-scan法は、レンズで試料に集光したときレンズの焦点からの距離によって照射される光強度
が変化することを利用して非線形屈折率を測定する方法である。 
レンズの焦点に対して試料が光源側にあるとき、試料中での自己集束によって焦点距離が短く

なり、検出点におけるビーム中央部の光強度は下がる。逆に、試料がレンズの焦点より検出器側

にあると、レンズの焦点から広がった光は試料中での自己集束によって集光されて焦点距離が長

くなるので、検出点におけるビーム中央部の光強度は高くなる。 
 

 
図 1 Z-scan法の原理と測定結果のモデル 
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Z-scanに用いるレーザー光がガウス型ビームである場合、ビーム中央部の光強度変化を見るため
のアパーチャーの透過率を S、試料が焦点にあるときの位相変調を)�とすると、'Tpvは以下の式

で表される。 
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また、位相変調)�は、試料の厚さを L、光強度を I、波長をOとすると以下の式で表される。 
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以上の２式を用いることで、透過光強度の変化量から試料の非線形屈折率 n2と位相変調')0を求

めることができる。 
基板とビニル樹脂の Z-scanは以下の測定系で行った。 

 

 
図 2 非線形屈折率の測定 

 
ここで Sample は酢酸ビニル樹脂をスピンコートした石英基板を、FS はビームスプリッター
としての石英基板を、PD1とPD2はフォトダイオードを表す。また、光源には中心波長 800 nm、
パルス幅 10 fs、繰り返し周波数 75.5 MHz、パルスエネルギー3.6 nJのモードロックレーザーを
用いた。 

 

 
図 3 基板と樹脂膜の Z-scan結果 
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試料には石英基板(2.3 mm)に酢酸ビニル樹脂膜(56 Pm)をスピンコートしたものを用いた。 
ピーク強度 14 GW/cm2の光を照射したときの試料中での位相シフト量は式１、式２を用いて

計算した結果 S/90 radであった。位相シフト量はピーク強度に比例するので、許容されるシフ
ト量を S/20 radとした場合、ピーク強度の上限は 63 GW/cm2と見積もられた。 

 
3.色素薄膜の屈折率変化 
記録材料である色素薄膜は、酢酸ビニル樹脂 5 mlに C307色素 200 mgを溶かした溶液を厚
さ 2.3 mmの石英基板上で 170 Pmの厚さにスピンコートしたものを用いた。 

 

 
図 4 波形記録材料 

 
記録した波形を再生し、瞬時電界波形を測定するためには屈折率変化が 0.02 以上必要である
ことがわかっている[1]。そこで、書き込み時の光強度、露光時間、色素膜の屈折率変化の関係を
調べるため、Z-scan法によって求められる光強度の最大変化点（焦点から 0.85 z0の点）に試料

を固定して光を照射し、透過光全体のパワー変化と中央部のパワー変化を同時に測定した。 
 

  
図 5 (a)最大光強度変化点での透過光パワーの時間変化   (b)露光時間に対する屈折率変化 
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透過光全体のパワーに対する中央部のパワーの占める割合の変化を求めることで、屈折率変化を求

めることができる。図 5(a)は透過光全体のパワーと中央部のパワーの時間変化を、(b) はビーム
中央部のパワーの占める割合の変化から求めた屈折率の時間変化を表す。36 GW/cm2の光を照射

した場合必要な屈折率変化得るまでに 2 分半かかることが分かった。次に、ピーク強度を 59 
GW/cm2に上げて照射した。 

 

 
図 6 59 GW/cm2の光を照射したときの透過光パワーの時間変化 

 
約 40秒で透過光の強度に急激な変化が見られ、ビームパターンにも著しい変化が認められた。
これは記録材料（ビニル樹脂）の熱的損傷によるものと考えられる。 

 
4.結論 
 試料中での自己位相変調が無視できるピーク強度の上限は 63 GW/cm2と見積もられたが、そ

れより低い 59 GW/cm2 において試料の熱的損傷が生じてしまうことが分かった。また、36 
GW/cm2で照射した場合必要な屈折率変化 0.02 を得るまでに 2 分半かかることが分かった。従
って波形記録に適した光強度は 36 GW/cm2であることが分かった。 
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